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論文内容要旨
 高エネルギー荷電粒子による放射線治療計画でも,患者個々の体内空間線量分布を知ることは
 重要な課題であるが,治療前に実測することは不可能であって,理論的線量分布計算法に頼らな
 ければならない。X線やr線に関する線量分布を計算するための治療計画装置は既に実用化され
 ているが,荷電粒子の空間線量分布の計算は複雑な輸送方程式の計算による放射線防護や遮蔽の
 問題が主体であって,医学利用に適した実用的な線量分布の計算法は確立されていなかった。本
 論文では基本となる二種類の高エネルギー荷電粒子(電子と陽子)について,厳密な理論計算で
 はないが,古典的手法に基づく単純な空間線量分布の近似計算法を採用した。ただし,計算式に
 含まれる各種パラメータや係数には実用に即した修正を加え,信頼度の高い基礎データを用いる
 ことにより,臨床的立場において実用的かつ簡便な空間線量分布の計算法にした。
 媒質中に入射した高エネルギー電子線の透過,散乱の問題に,連続減速の仮定を行い年令拡散
 方程式を適用した。この方程式は多くの近似計算の中でも最も簡単で,しかも広く利用されてお
 り,適当な境界条件といくつかの仮定を採用することにより,電子線の空間線量分布を計算する
 式を解析的に導き出すことができた。しかしながら,この式は理想的な条件の下で得られた式で
 あり,実用上は各種パラメータや係数に幾分修正を必要とした。また重要な年令パラメータ“τ"
 は媒質中における電子の多重散乱による影響で,透過した深さと共に増加する偏向距離に関連し
 た量であった。入射時の電子のτの値や入射エネルギーと飛程の関係は,個々の電子線加速装置
 の特性に依存し,殊に広い照射野を得るための散乱体に影響されるので,あらかじめ実測により
 確めて使用すれば,小型電子計算機を使用した普通の放射線治療計画装置でも,入射エネルギー
 と照射野の大きさを与えるだけで,組織中での電子線空間線量分布を比較的単時間に演算し表示
 することが可能である。照射野を一定にし入射エネルギーを変えた場合,また入射エネルギーを
 一定にして照射野の大きさを変えた場合のビーム中心軸を通る深部線量分布,ならびに二次元の
 等線量分布曲線等を本法により計算した結果,いずれも実測値と良い一致を示すことが確められ
 た。既にこの計算式は放射線治療計画計算装置に組み込まれ,電子線とX線の混合照射や,多門
 照射による体内空間線量分布を必要とする計算に威力を発揮しており,複雑な体系に対しても充
 分対処できるので,臨床的に極めて実用的なものである。
 陽子は重荷電粒子の特徴を備えた最も基本的な粒子で,そのデータは他の重荷電粒子に対して
 ある程度外挿することも可能である。陽子線のような重荷電粒子は他の医療用放射線と異なり,
 入射エネルギーに応じた一定の飛程を持ち,飛程の終端部にブラッグピークを生ずるという空間
 線量分布の特徴を持っている。これは放射線治療にとって誂向きで実用化が嘱望されている。ま
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 ず陽子線の飛程の揺動がガウス分布することを仮定し,単色エネルギーでポリスチレン中に入射
 した陽子線のフルエンス分布,エネルギー分布を求め,さらに基礎データとして阻止能の表を利
 用して深部線量分布を計算した。この計算法に基づく40,49,60MeVの入射エネルギー陽子線
 による深部線量分布と,ブラッグピークにおけるエネルギー分布の結果は,いずれも実測値と良
 い一致を示し実用的な計算法であることが実証できた。また,この計算法では実際の治療で利用
 する減速材,リッジフィルター,ボーラス等を通過して体内に入射する場合の,入射エネルギー
 の拡がりをガウス分布として飛程の揺動に置き換えれば,初期条件として導入することは容易で,
 しかも良い近似を与えるので,簡便でしかも現実的で信頼度の高い実用的計算法といえる。
 この計算法は陽子線写真の分解能の算定にも応用し,その被曝線量の推定も行った。人体の各部を透
 過するに必要な軟組織の厚さとしては約35㎝が必要であり,その飛程に相当する入射陽子線の
 エネルギーは250MeVである。この陽子線のフルエンス分布,および深部線量分布の百分率誤
 差を求めた結果,その統計誤差は入射陽子数に依存し,前者は深さと共に増加するが後者はブラ
 ッグピークより深い位置で極小値をとることがわかった・陽子線写真では微小な電子密度の差を
 強いコントラストで精度良く検出するためには単色エネルギーの入射陽子線を利用すべきであり,
 検出可能な同じ濃淡の範囲に広い領域の情報を写し出すためには入射陽子線のエネルギー幅は広
 い方が有効であることもわかった。また,正常組織と5%の電子密度差を有する癌組織を想定し,
 陽子線写真によるブラッグピークの変位から検出する癌組織の最小検出可能厚は,入射陽子数103
 ]04,105(protons/c浦)に対し,各々7.8,2.0,0、8㎝であった。被曝線量の推定では,入射
 陽子数]04(protons/cη置)の場合,約1mradとなった。
 さらに,陽子線深部線量分布の計算結果に多重散乱の影響を考慮した空間線量分布の計算法を
 開発した。陽子の多重散乱による入射軸からの偏向距離の標準偏差を,媒質中の飛程に対する相
 対的深さの関数として表わし,任意の深さの側方線量分布を計算する式を導き,ビーム中心軸を
 通る面の等線量分布曲線の計算が容易になった。これにより,ビーム中心軸上でも多重散乱による
 深部線量分布の低下が見られるような場合の計算結果も実測値と極めて良い一致を示した。また,
 この計算法は矩形照射野に対する三次元空間線量分布の計算にも拡張可能である。
 以上,高エネルギー荷電粒子の簡便な空間線量分布計算法の開発により,放射線治療計画およ
 び実験計画に必要な線量分布を容易に提供できるようになった。また本法は最近普及したOT像
 を利用し,・一層現実的な患者個々の治療計画を行うための不均質体系への応用も容易である。
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 審査結果の要旨
 高エネルギー荷電粒子による放射線治療計画でも患者個々の体内空間線量分布を知ることは重
 要な課題であるが,治療前の実測は不可能なため理論的な線量分布の計算に頼らなければならな
 い。この研究は基本となる二種類の荷電粒子,電子と陽子の実用的かつ簡便な空間線量分布の計
 算法を案出すべく計画されている。
 年令拡散方程式より導き出された電子線の空間線量分布を計算する式は,入射電子線のエネル
 ギーと照射野の大きさを与えるだけで,容易に線量分布を画き出し,実測値と良く一致している。
 この式で重要な年令パラメーダtτ"は,電子の媒質中での多重散乱の影響で,透過した深さと共
 に増加する偏向距離に関連した量であった。既に,この式は実用化が行われ,放射線治療計画計
 算装置に実用化されている。
 重荷電粒子の中で最も基本的と考えられる陽子線の空間線量分布の計算法については,飛程の
 動揺がガウス分布することを仮定し,誤差関数を利用してフルエンス,エネルギー分布を求め深
 部線量分布を計算している。計算の結果は,40,49,60MeVの入射エネルギーによる実測値
 とも良い一致を示し,実用的なものであることが確かめられている。また,この計算法を陽子線
 写真の分解能の算定に応用し,被曝線量の推定も行っている。さらに,陽子の多重散乱による効
 果も考慮して,任意の深さにおける陽子線ビームの側方への広がり分布を計算する式を導き,二
 次元,三次元の空間線量分布も計算できるように工夫をこらしている。
 以上,高エネルギー荷電粒子の簡便な空間線量分布計算法の開発により,放射線治療計画およ
 び実験計画に必要な線量分布を容易に提供できるようにした。また,本法は最近普及したコンピ
 ュータートモグラフィー像を利用して,一層現実的な不均質体系への応用も容易であることが明
 らかであり,学位を授与するに値する研究である。
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